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Abstract of DE 10138110 (A1) 
The method involves changing a filter characteristic 
in an evaluation circuit when a knock detector output 
signal exceeds a reference value in a way that can 
be defined. During a phase in which a change in 
filter characteristic is taking place a modified knock 
detection method is implemented, whereby the 
knock detection threshold is made less sensitive 
and/or the reference level control is modified. 
Independent claims are also included for the 
following: an arrangement for knock detection in an 
internal combustion engine. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingerefchten Unteriagen entnommen 

@ Verfahren zur Klopferkennung bei Brennkraftmaschinen 

(57) Es werden Vorrichtungen bzw. Verfahren zur Klopfer- 
kennung bzw. Klopfregelung beschrieben, bei denen die 
Klopferkennungsschaltung neben den ublichen Bauteilen 
ein Filter mit umschaltbarer Filtercharakteristik aufweist. 
Die Umschaltung der Filtercharakteristik bzw. die Ver- 
schiebung beispielsweise der Mittenfrequenz des Filters 
erfolgt unter Berucksichtigung vorgebbarer Groften oder 
Parameter, beispielsweise drehzahlabhangig. Wahrend 
der Umschaltung der Filtercharakteristik bzw. der Ver- 
schiebung der Mittenfrequenz konnen Probjeme be! der 
Klopferkennung auftreten, es werden deshalb Ma&nah- 
men vorgeschlagen, die wahrend einer eine vorgebbare 
Zeit dauernden Umschaltphase die Klopferkennung nach 
einem speziellen Klopferkennungsalgorithmus durchfuh- 
ren. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung geht aus voo einera Verfahren zur 
Klopferkennung bei einer Brennkxaftmaschine und einer 
entsprechenden Vorrichtung nach der Gattung der Hauptan- 
spriiche. 

[0002] Es ist bekannt, dass bei einer Brennkraftmaschine 
rait einer Klopfregelung ein Klopferkennungsverfahren 
durchgefuhrt wird, in dem der vom Klopfsensor oder von 
den Klopfsensoren aufgenommene und in ein elektrisches 
Signal transformierte Korperschall in einer Signalverarbei- 
tungseinrichtung verarbeitet wird. Die Signalverarbeitungs- 
einrichtung, die beispielsweise im Steuergerat der Brenn- 
kraftmaschine vorhanden ist, fiihrt eine digitale oder ana- 
loge Signalaufbereitung durch. Ein wesentlicherBestandteil 
der Signalaufbereitung bzw. der zugehorigen Auswerte- 
schaltung ist ein BandpaBfilter. Die Charakteristik des 
BandpaBfilters, also seine Mittenfrequenz, Gute usw. muB 
dabei so ausgelegt werden, dass der energetische Schwer- 
punkt der Klopffirequenzen im Durchlassbereich liegt, wah- 
rend die Frequenzen von Storgerauschen nach Moglicbkeit 
auBerhalb des Durchlassbereiches liegen sollten. Damit 
werden die Storgerausche im wesentlichen unterdriickt 
[0003] Bei modernen Motoren bzw. Brennkraftmaschinen 
mit einer Vielzahl von Nebenaggregaten und Aktuatoren 
zeigen die Frequenzen der Storgerausche ggf. eine starke 
Drehzahlabhangigkeit. Um eine gute Klopferkennung iiber 
das gesamte Drehzahlband gewahrleisten zu konnen, wird 
daher bei solchen Motoren bzw. Brennkraftmaschinen rnit 
einer drehzahlabhangigen Filtercharakteristik gearbeitet. 
Eine Einrichtung, die die vorstehend beschriebenen Klopf- 
erkennung durchfuhrt, wird in der Druckschrift 
EP 0 576 650 Bl beschrieben. 

[0004] Die aus der EP0 576 650 bekannte Einrichtung 
zur Klopferkennung umfaBt in ihrem Signalverarbeitungs- 
zweig unter anderem ein BandpaBfilter, dessen Mittenfre- 
quenz abgangig von der Motordrehzahl veranderbar ist. Die 
Mittenfrequenz wird dabei so gelegt, dass die vom Klopfen 
verursachten Signalanteile moglichst wenig gefiltert wer- 
den, wahrend die Hintergrund- bzw. Storsignale moglichst 
gut ausgefiltert werden. Da sich die Frequenzen drehzahlab- 
hangig verscbieben konnen, wird ein BandpaBfilter mit an- 
derbarer Mittenfrequenz eingesetzt. Klopfen wird bei der 
bekannten Einrichtung in ublicher Weise erkannt, wenn sich 
ein Integralwert, der aus klopftypischen Signalanteilen ge- 
bildet wird, in vorgebbarer Weise von einem von den Hin- 
tergrundsignalen abbangigen Wert unterscheidet. 
[0005] Mit einer Anderung der Filtercharakteristik andert 
sich im allgemeinen auch das gefilterte Signal, welches ein 
MaB fur das Gerausch der Verbrennung darstellt. Da die 
Klopferkennung iiber die Bildung des Verhaltnisses virkr 
aus dem Gerausch bzw. dem sogenannten Klopfintegral ikr 
der aktuellen Verbrennung und dem iiber mehrere vergan- 
gene Verbrennungen des selben Zylinders gemittelten Ge- 
rausch, dem sog. Referenzpegel rkr erfolgt, konnen Pro- 
bleme bei der Umschaltung der Filtercharakteristik auftre- 
ten. Uberschreitet der Wert von virkr = ikr/rkr(old) die 
Klopferkennungsschwelle ke, so wird auf Klopfen erkannt, 
d. h. bei ikr>rkr(old) • ke wird Klopfen erkannt. 
[0006] Die Referenzpegelberechnung erfolgt iiblicher- 
weise im klopffreien Betrieb rekursiv gemaB folgender For- 
mel oder einer ahnlichen Formel und wird beispielsweise in 
der DE-P 195 45 649.1 beschrieben. Es gilt dabei: 



[0007] Der Faktor KRFTP wird dabei als sogenannter 
Nachfuhrfaktor bezeichnet. 

[0008] Erfolgt von einer zur nachsten Verbrennung eine 
Anderung der Filtercharakteristik, d. h. wird beispielsweise 

5 die Mittenfrequenz des Filters an neue bzw. geanderte Gege- 
benheiten angepaBt, dann erfahrt das aktuelle Verbren- 
nungsgerausch bzw. das Klopfintegral ikr eine ggf. deuthche 
Anderung, wahrend der Referenzpegel rkr diese Anderung 
nur langsam erfahrt bzw. nur langsam nachgefuhrt wird. Be- 

10 steht die Anderung von ikr insbesondere in einer deutlichen 
Erhohung, kann es zu einer sog. Fehlerkennung von Klop- 
fen kommen, dass heifit eine nichtklopfende Verbrennung 
wird falschlicherweise als klopfend erkannt. Damit werden 
Anderungen des Ziindwinkels veranlaBt, die eigentlich un- 

15 notig sind. Als Ergebnis dieser ersten Fehlerkennung kann 
es zu weiteren Fehlererkennungen kommen, da das fiir eine 
klopfenden Verbrennung gemessene Klopfintegral ikr nicht 
vollstandig in den Referenzpegel rkr eingerechnet wird, son- 
dera sofort durch den Faktor ke geteilt wird, um einen An- 

20 stieg von rkr durch das vermeintliche Klopfgerausch zu ver- 
meiden. Die Berechnung erfolgt nach der Formel: 

rkr(new) = (1 - 1/KRFTP) • rkr(old) + 1/KRFTP • (ikr/ke). 

25 [0009] Umgekehrt wird die Klopferkennung bei einer 
deutlichen Verminderung des Verbrennungsgerausches fur 
eine bestimmte Zeit taub, d. h. klopfende Verbrennungen 
werden ggf. nicht erkannt. Die Anderung der Filtercharakte- 
ristik fiihrt daher zu einer zeitlich begrenzten Unsicherheit 

30 in der Klopferkennung. AuBerdem fiihrt jede Fehlerkennung 
von Klopfen zu einer unnotigen Zundwinkelspatverstellung 
und damit zu entsprechender EinbuBe von Leistung und 
Wirkungsgrad. Andererseits bewirkt die Nichterkennung 
von klopfenden Verbrennungen einen erhohten Motorver- 

35 schleiB. 

Aufgabe der Erfindung 

[0010] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die Si- 

40 cherheit bei der Klopferkennung wahrend der Umschalt- 
phase der Filtercharakteristik zu erhohen. Gelost wird diese 
Aufgabe durch ein Verfahren zur Klopferkennung mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1. Diese Merkmale umfassen ei- 
nen Algorithmus zur Referenzpegelberechnung, der so defi- 

45 niert ist, dass das Problem der Fehlerkennung bzw. Nichter- 
kennung in der Umschaltphase der Filtercharakteristik mini- 
miert wird und gleichzeitig nach wie vor eine Erkennung 
tatsachiicher Klopfer ermoghcht wird. ErfindungsgemaB 
werden dabei zwei MaBnahmen fur die vorbestimmbare 

50 Dauer der Umschaltphase vorgeschlagen, die einerseits zu 
einer Referenzpegelnachfuhrung durch Wahl eines kleine- 
ren Referenzpegelnachfuhrfaktors KRFTP fuhren. Somit 
werden Anderungen des Grundgerausches der Brennkraft- 
maschine bzw. des Motors schneller erfaBt. Andererseits 

55 wird bei einer Umschaltung der Filtercharakteristik, die zu 
einem groBeren Grundgerausch fuhrt, die Klopferkennungs- 
schwelle ke mit einem Faktor FKEFMU1>1 korrigiert, d. h. 
die Klopferkennung wird unempfindHcher, um Fehlererken- 
nungen zu vermeiden. 

60 [0011] Entsprechend erfolgt eine Korrektur mit 
FKEFMU2<1 bei einer Umschaltung, die zu einem kleine- 
ren Grundgerausch fuhrt. Damit wird weiterhin eine sichere 
Klopferkennung gewahrleistet 

65 Vorteile der Erfindung 



rkr(new) = (1 - 1/KRFTP) • rkr(old) + 1/KRFTP • ikr. 



[0012] Das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfin- 
dungsgemaBe Vorrichtung mit den Merkmalen der unabhan- 



DE 101 38 110 A 1 



gigen Anspriiche hat den Vorteil, dass auch wahrend der 
Umschaltphase des Filters, also wahrend der Anderung der 
Filtercharakteristik Fehlererkennungen von Klopfen zuver- 
lassig vermieden werden. Gleichzeitig wird Klopfen auch in 
dieser Phase sicher erkannt. Erzielt wird dieser Vorteil, in- 
dern wahrend der Umschaltphase eiri modifiziertes Klopfer- 
kennungsverfahren diirchgefubrt wird, bei dern die Klopfer- 
kennungsschwelle unempfindlicher geschaltet wird und/ 
oder die Referenzpegelnachfuhrung modifiziert wird. 
[0013] Weitere Vorteile der Erfindung werden durch die in 
den Unteranspruchen angegebenen MaBnahmen erzielt. In 
vorteilhafter Weise wird dabei rur die Umschaltphase eine 
vorgebbare Zeitdauer angenommen, deren Ablauf beispiels- 
weise niittels eines Zahlers bestimmt wird. 
[0014] Die fur die modiflzierte Klopferkennung benotig- 
ten Werte fur die Klopferkennungsschwellen und/oder fur 
die Referenzpegemachfuhrung werden vorteilhafterweise 
mit Hilfe geeigneter Faktoren, mit denen die ublichen Werte 
beaufschlagt werden, gebildet. 

[0015] Weitere Vorteile der in den Unteranspruchen bean- 
spruchten Losungen sind darin zu sehen, dass unterschiedli- 
che Entfernungen der Klopfsensoren zu den einzelnen Zy- 
lindern beriicksichtigt werden, da aufgrund der unterschied- 
lichen Entfernungen der Klopfsensoren zu den einzelnen 
Zylindern Frequenzverschiebungen der Signale, die auf- 
grund einer Verbrennung in den Zylindern entstehen, und 
der Storsignale auftreten. Des weiteren wird beriicksichtigt, 
dass bei unterschiedlichen Drehzahlen eine Frequenzver- 
schiebung der Signale aus der Verbrennung und der Storsi- 
gnale stattfindet, so dass auch hier der optimale Frequenzbe- 
reich beobachtet wird und entsprechend die Klopferkennung 
optimal durchgefuhrt werden kann. 

[0016] Besonders vorteilhaft ist dabei, dass bei einer Ver- 
schiebung der Mittenfrequenz des Bandpassfllters der 
Durchlassbereich zylinderindividuell und/oder drehzahlab- 
hangig verandert wird. Ebenfalls erfolgt eine einfache Ver- 
anderung des Durchlassbereichs des Bandpassfllters da- 
durch, dass die obere und/oder die untere Eckfrequenz des 
Durchlassbereichs verschoben wird. Ein vorteilhaftes 
schnelles Auslesen der Mittenfrequenz oder der unteren 
Eckfrequenz oder der oberen Eckfrequenz des Durchlassbe- 
reichs geschieht dadurch, dass die Mittenfrequenz und/oder 
die untere Eckfrequenz und/oder die obere Eckfrequenz aus 
einem jeweiligen Kennfeld gelesen wird, wobei die Werte 
des Kennfelds Werten der Drehzahl und/oder dem jeweili- 
gen Zylinder zugeordnet sind. 

[0017] Es ist weiterhin vorteilhaft, die Klopferkennungs- 
schwelle und/oder einen zylinderindividuellen Referenz- 
wert fur das integrierte Kopfsignal bei der Anderung des 
Durchlassbereichs des Bandpassfllters so schnell wie mog- 
lich anzupassen. Hierzu ist es vorteilhaft, sowohl die Klopf- 
erkennungsschwelle als auch einen Nachfuhrfaktor des zy- 
linderindividuellen Referenzwerts des integrierten Klopfsi- 
gnals bei Anderung des Durchlassbereichs jeweils mit ei- 
nem Korrekturfaktor zu multiplizieren, so dass eine schnelle 
Anpassung der Klopferkennung an die zu erwartenden ge- 
anderten integrierten Klopfsignale erfolgt. 
[0018] Die beanspruchten Verfahren zur Klopferkennung 
laufen vorteilhafterweise im Prozessor eines fur die Rege- 
lung der Brennkraftmaschine eingesetzten Steuergerates ab, 
wobei des Steuergerat selbstverstandlich alle Mittel wie 
Speicher, Verbindungen usw. umfaBt, die fur die Berechnun- 
gen erforderlich sind und alle benotigten Informationen er- 
halt und nach der Klopferkennung die erforderlichen Ge- 
genmaBnahmen zur Klopfverhinderungen einleitet. 
[0019] Weitere vorteilhafte Weiterbildungen und Verbes- 
serungen sind der nachfolgenden Beschreibung zu entneh- 



Zeichnung 

[0020] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den 
Fig. 1, 2 und 3 dargestellt und werden in der nachfolgenden 
5 Beschreibung naher erlautert. Dabei zeigt Fig. 1 eine erste 
erfindungsgemaBe Anordnung zur Klopferkennung und Fig. 
3 zeigt eine zweite erfindungsgemaBe Anordnung, in der das 
erfindungsgemaBe Verfahren nach Fig. 2 ablauft. 
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Beschreibung 



[0021] In der Fig. 1 ist eine erfindungsgemaBe Vorrich- 
tung zur Klopferkennung einer Brennkraftmaschine darge- 
stellt, die im Weiteren beschrieben wird. Diese erfindungs- 
15 gemaBe Vorrichtung ist in der Lage, das erfindungsgemaBe 
Verfahren zur Klopferkennung fur eine Brennkraftmaschine 
durchzufuhren. 

[0022] Mittels der Klopfsensoren la, lb bis In ist es mog- 
lich, Signale, die aufgrund der in den Zylindern der Brenn- 

20 kraftmaschine (hier nicht dargestellt) stattfindenden Ver- 
brennung entstehen, zu erfassen. Dabei konnen die Klopf- 
sensoren sowohl Signale aus dem Brennraum der Zylinder 
als auch Signale in der Nahe der Zylinder erfassen, wobei 
sie sowohl im Brennraum als auch auBerhalb des Brenn- 

25 raums angeordnet sein konnen. Derartige Sensoren sind bei- 
spielsweise Druckaufhehmer fur den Brennraumdruck, eine 
Ionenstromerfassungen, ein Beschleunigungsaufnehmer, 
optische Sensoren, Mikrofone oder piezokeramische Senso- 
ren, die bei spiels weise in der Zylinderkopfschraube, der 

30 Schraube am Kurbelwellen-Hauptlager, der Zundkerze, in 
der Zylinderkopfdichtung oder am Motorblock angebracht 
sind. In den meisten heute hergestellten Brennkraftmaschi- 
nen sind mehrere Klopfsensoren gleicher Art vorgesehen, 
wobei es jedoch auch moglich ist, lediglich einen Klopfsen- 

35 sor vorzusehen. Eine Kombination verschiedener Klopfsen- 
sorarten ist ebenfalls denkbar. 

[0023] Die von den Klopfsensoren la, lb, . . . In erfassten 
Vibrationen werden als elektrische Signale abgegeben und 
an eine Auswerteschaltung 20 weitergeleitet. In der Auswer- 

40 teschaltung 20 ist zunachst ein Multiplexer 21 vorgesehen, 
an den die Signale der einzelnen Klopfsensoren 11, 12, . , ., 
In weiter geleitet werden. Dabei wird, abhangig von jewei- 
ligen Zylinder, bei dem aktuell eine Verbrennung stattfindet 
und sornit auch eine Klopfsignal zu erwarten ist, das Signal 

45 eines bestimmten, festlegbaren Klopfsensors la, lb, . . . In 
durch den Multiplexer 21 ausgewahlt, Diese Auswahl wird 
durch die Ansteuereinheit 31 des Mikrocomputers 30 ge- 
steuert, die mit dem Multiplexer 21 verbunden ist. Das Aus- 
gangssignal des Multiplexers 21 wird anschlieBend in der 

50 Auswerteschaltung 20 an einen Verstarker 23 weiter gege- 
ben und dort entsprechend der Anforderungen der weiteren 
Auswertung verstarkt. Dieses verstarkte Signal wird an- 
schlieBend an einen Bandpassfllter 25 weitergegeben, der 
ein bestimmtes Frequenzband aus dem verstarkten Signal 

55 selektiert. Dabei wird durch den Bandpassfllter 25 ein Fre- 
quenzband ausgewahlt, in dem fur das Klopfen charakteri- 
stische Frequenzen liegen. Durch diese Bandpassfllterung 
konnen Storsignale, die in einem anderen Bereich liegen, ef- 
fektiv ausgeblendet werden. 

60 [0024] Das bandpassgefllterte Signal wird von dem Band- 
passfllter 25 an den Gleichrichter 27 weitergegeben und in 
dem Gleichrichter 27 gleichgerichtet. Das gleichgerichtete 
Signal wird anschlieBend mittels eines Integrators 29 inte- 
griert, so dass nun ein Signal zur Verfugung stent, das cha- 

65 rakteristisch fur die Intensitat des Klopfens in einem be- 
stimmten Zylinder der Brennloraftmaschine ist. Dabei wird 
die Integration des vom Gleichrichter iibertragenen Signals 
nur wahrend eines bestimmten Zeitfensters vorgenommen, 
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wobei das Zeitfenster, das auch Messfenster genannt wird, 
eine Zeitspanne umfasst, die charakteristisch fur das Auftre- 
ten von Klopfsignalen ist. Durch die Auswahl des Zeitfen- 
sters konnen analog zur Auswahl des Frequenzbands Storsi- 
gnale ausgeblendet werden. Das Zeitfenster wird dabei von 
der Ansteuereinheit 31 des Mikrocomputers 30 vorgegeben, 
wobei die Ansteuereinheit 31 mit dem Integrator 29 verbun- 
den ist. 

[0025] Das in der Auswerteschaltung 20 erhaltene inte- 
grierte Signal, im Weiteren auch Klopfsignal genannt, wird 
anschlieBend an einen Mikrocomputer 30 weitergegeben, 
wobei es zunachst mittels eines Analog-ZDigitalwandlers 
(A/D Wandler) 33 in ein digitales Signal umgewandelt wird. 
Das digitale Signal wird weitergeleitet zu einer Klopferken- 
nungseinheit 35, die ebenfalls im Mikrocomputer 30 enthal- 
ten ist In der Klopferkennungseinheit 35 wird das digitali- 
sierte Klopfsignal mit einem Klopferkennungsschwellwert 
verglichen. Dabei erhalt die Klopferkennungseinheit 35 die 
Klopferkennungsschwelle aus einer Speichereinheit 37, die 
ebenfalls im Mikrocomputer 30 enthalten ist. In einem ein- 
fachen Ausfuhrungsbeispiel wird dann ein Klopfen durch 
die Klopferkennungseinheit 35 erkannt, wenn das digitali- 
sierte Klopfsignal die Klopferkennungsschwelle fiberschrei- 
tet. Wird die Klopferkennungsschwelle nicht uberschritten, 
so erkennt die Klopferkennungseinheit 35, dass kein Klop- 
fen aufgetreten ist. 

[0026] In einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiel wird das aktuelle digitalisierte Klopfsignal UiNr.aktueii 
mit einem Referenzwert UREF,alt des jeweiligen aktuellen 
Zylinders verglichen. Der Vergleich beinhaltet die Ermitt- 
lung einer relativen Klopfintensitat RKI, die sich als Quo- 
tient aus dem aktuellen Klopfsignal und dem zylinderindivi- 
duellen Referenzwert ergibt: 



INT^aktucIl 



U 



REF,aft 



[0027] Die relative Klopfintensitat RKI wird anschlieBend 
in der Klopferkennungseinheit 35 mit einem Klopferken- 
nungsschwellwert verglichen. Auch in diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel wird der Klopferkennungsschwellwert wie- 
derum durch die Speichereinheit 37 bereitgestellt. In einem 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel wird dabei durch die 
Speichereinheit 37 ein zylinderindividueller Klopferken- 
nungsschwellwert fur den aktuellen Zylinder bereitgestellt. 
[0028] In einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiel wird der zylinderindividueEe Referenzwert UREF,dt» 
der zur Berechnung der relativen Klopfintensitat RKI beno- 
tigt wird, laufend an den aktuellen Betriebszu stand der 
Brennkraftmaschine angepasst. Dies geschieht mit Hilfe ei- 
nes Nachfuhrfaktors N, mit dessen Hilfe ein'neuer zylinde- 
rindividueller Referenzwert UREF,neu berechnet wird, in dem 
das aktuelle Klopfsignal U^aktueU berucksichtigt wird. Die 
Berechnung des neuen zylinderindividuellen Referenzwerts 
UREF,neu erfolgt vorzugsweise mittels folgender Gleichung: 



u 



REF^eu 



N~l t 1 

XU REF,ali + X U INT..aktuell 



[0029] Um zu erkennen, in welchem Zylinder der Brenn- 
kraftmaschine gerade eine Verbrennung stattfindet, d. h. ein 
Klopfen auftreten kann, ist in der Brennkraftmaschine eine 
Zylindererkennungseinheit 90 vorgesehen, mit deren Hilfe 
erkannt werden kann, in welchem Zylinder gerade eine Ver- 
brennung stattfindet. Die Zylindererkennung und -zuord- 
nung erfolgt vorzugsweise anhand von Kurbelwellengebera 
oder Nockenwellengebem. Die von der Zylindererken- 



nungseinheit 40 ermittelten Informationen fiber den Zylin- 
der, bei dem aktuell ein Verbrennungsvorgang stattfindet, 
werden sowohl an die Klopferkennungseinheit 35 als auch 
an die Speichereinheit 37 und einer, ebenfalls in Mikrocom- 

5 puter 30 enthaltenen Ansteuereinheit fur die Auswerteschal- 
tung 31 weitergegeben. In der Klopferkennungseinheit 35 
werden die Informationen fiber den aktuellen Zylinder dazu 
benotigt, den zylinderindividuellen Referenzwert zur Be- 
rechnung der relativen Klopfintensitat RKI bereitzustellen. 

10 In der Speichereinheit 37 werden die Informationen fiber 
den aktuellen Zylinder dazu benutzt, die dem aktuellen Zy- 
linder entsprechende Klopferkennungsschwelle an die 
Klopferkennungseinheit 35 weiterzugeben. 
[0030] In der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Klopf- 

15 erkennung ist es moglich, mittels der Ansteuereinheit fur die 
Auswerteschaltung 31 den Bandpassfilter 25 derart zu steu- 
ern, dass derDurchlassbereich des Bandpassfilters verandert 
wird. Dazu ist die Ansteuereinheit fur die Auswerteschal- 
tung 31 mit dem Bandpassfilter 25 der Auswerteschaltung 

20 20 verbunden. In einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung kann dabei der Durchlassbereich des Bandpassfil- 
ters 25 zylinderindividuell verandert werden. Dies ist des- 
halb sinnvoll, da die Klopfsensoren sich in verschiedenen 
Abstanden von den Zylindern der Brennkraftmaschine be- 

25 finden. Des weiteren konnen die Zylinder bauliche Unter- 
schiede aufweisen, die dazu fuhren, dass der fur Klopfvor- 
gange charakteristische Frequenzbereich je nach Zylinder 
unterschiedlich ist. Die Information fiber den aktuellen Zy- 
linder erhalt die Ansteuereinheit 31 dabei von der Zylinder- 

30 erkennungseinheit 40. 

[0031] In einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung ist weiterhin ein Drehzahlsensor 50 vor- 
gesehen, der die aktuelle Drehzahl der Brennkraftmaschine 
misst. Vorzugsweise werden zur Messung der Drehzahl Sen- 

35 soren, die an der Kurbelwelle angebracht sind, genutzt. Die 
Information fiber die Drehzahl wird vom Drehzahlsensor 50 
an die Ansteuereinheit 31 fur die Auswerteschaltung weiter- 
gegeben. Die Ansteuereinheit 31 nutzt diese Information 
und andert abhangig von der Drehzahl den Durchlassbereich 

40 des Bandpassfilters 25. Eine Anderung des Durchlassbe- 
reichs des Bandpassfilters 25 wird analog zu dem vorange- 
henden Ausfuhrungsbeispiel fiber eine Verbindung zwi- 
schen der Ansteuereinheit 31 und dem Bandpassfilter 25 
vorgenommen. 

45 [0032] Um den Durchlassbereich des Bandpassfilters 25 
zu andern, kann in einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel 
durch die Ansteuereinheit 31 die Mittenfrequenz des Band- 
passfilters 25 geandert werden. In einem weiteren bevorzug- 
ten Ausfuhrungsbeispiel kann die untere Eckfrequenz des 

50 Bandpassfilters und/oder die obere Eckfrequenz des Band- 
passfilters geandert werden. Dabei wird als Mittenfrequenz 
die Resonanzfrequenz des Bandpassfilters bezeichnet. Als 
untere bzw. untere Eckfrequenz des Bandpassfilters wird die 
Frequenz bezeichnet, unterhalb bzw. oberhalb der eine so 

55 hohe Dampfung des Signals erfolgt, so dass das Signal dort 
eine vemachlassigbare Intensitat aufweist. Beispielsweise 
kann hierzu die Frequenz herangezogen werden, bei der die 
Dampfung 3 dB betragt. Abhangig von der Filterart konnen 
diese Eckfrequenzen jedoch auch anders definiert sein. In ei~ 

60 nem besonders bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel ist dabei 
die Mittenfrequenz und/oder die untere Eckfrequenz und/ 
oder die obere Eckfrequenz in der Speichereinheit 37 in je- 
weils einem Kennfeld enthalten, wobei die Werte jeweils 
Bereichen der Drehzahl und/oder der Zylindernummer zu- 

65 geordnet sind. Zum Auslesen der Mittenfrequenz und/oder 
der unteren Eckfrequenz und/oder der oberen Eckfrequenz 
ist die Speichereinheit 37 mit der Ansteuereinheit 31 ver- 
bunden. 
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[0033] In einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung wird bei einer Veranderung des Durch- 
lassbereichs des Bandpassfilters die Klopferkennung schnell 
an diese Veranderung angepasst. Hierzu wird in einem er- 
sten Ausfuhrungsbeispiel die in der Speichereinheit 37 ent- 
haltene Klopferkennungsschwelle bei Anderung des Durch- 
lassbereichs des Bandpassfilters mit einem Sen well wert- 
Korrekturfaktor multipliziert, der ebenfalls in der Speicher- 
einheit 37 enthalten ist. Die so korrigierte Klopferkennungs- 
schwelle wird dann mit der relativen Klopfintensitat RKI in 
der Klopferkennungseinheit 35 verglichen. Die Korrektur 
der Klopferkennungsschwelle ist deshalb vorteilhaft, da mit 
einer Anderung des bei der Klopferkennung erfassten Fre- 
quenzbereichs ein geandertes Klopfsignal UiNT,aktueii und so- 
mit eine geanderte relative Klopfintensitat RH ermittelt 
wird. Diese Anderung wird erst nach einigen Schritten 
durch die Anpassung des zylinderindividuellen Referenz- 
werts UREF,ait ausgeglichen. In einem bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel kann ein derartiger SchweUwert-Korrektur- 
faktor applizierbar vorgegeben werden, wobei in einem wei- 
teren Ausfiihrungsbeispiel auch ein zylinderindividueller 
Schwellwert-Korrekturfaktor vorgesehen werden kann. Da- 
bei ist in einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel die in der 
Speichereinheit 37 enthaltene zylinderindividuelle Klopfer- 
kennungsschwelle zusatzlich abhangig von Last und Dreh- 
zahl und wird vorzugsweise aus einem in der Speicherein- 
heit 37 enthaltenen Kennfeld, das abhangig von Last, Dreh- 
zahl und/oder Zylindemummer ist. 

[0034] In einem weiteren, bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiel ist ebenfalls fur den Nachfuhrfaktor N in der Speicher- 
einheit 37 ein Nachfuhr-Korrekturfaktor vorgesehen, der 
mit dem Nachfuhrfaktor N multipliziert wird. Ein derartiger 
korrigierter Nachfuhrfaktor Nkorr wird bei einer Verande- 
rung des Durchlassbereichs des Bandpassfilters statt des 
Nachfuhrfaktors N benutzt, um einen zylinderindividuellen 
Referenzwert UREF,neu zu berechnen. Anhand des korrigier- 
ten Nachfuhrfaktors Nkorr ist es moglich, bei der Berech- 
nung eines neuen zylinderindividuellen Referenzwertes das 
aktuelle integrierte Klopfsignal starker bei der Berechnung 
zu beriicksichtigen. Die Klopferkennung wird so schnell an 
die veranderten Bedingungen durch die Veranderung des 
Durchlassbereichs des Bandpassfilters angepasst DerNach- 
fuhr-Korrekturfaktor ist in einem bevorzugten Ausfiihrungs- 
beispiel zylinderindividuell und applizierbar. 
[0035] In Fig. 2 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung dargestellt, bei dem das folgende erfindungsge- 
maBe Verfahren, beispielsweise im Rechner des Steuergera- 
tes einer Brennkraftmaschine ablauft: 
Wird bei einer Klopferkennungseinrichtung, die ein um- 
schaltbares Filter, insbesonders BandpaBfilter aufweist, und 
beispielsweise aus der EP 0 576 560 Bl bekannt ist, im 
Schritt SCH1 eine Anderung der Filtercharakteristik festge- 
stellt, werden im Schritt SCH2 ein Arbeitsspielzahler auf ei- 
nen applizierbaren Startwert und der Referenzpegelnach- 
fiihrfaktor KRFTP auf den (kleineren) Wert KRFTP0 ge- 
setzt. Die Definition des Referenzpegelnachfuhrungsfaktors 
kann der genannten Druckschrift entnommen werden. Der 
Arbeitsspielzahler bestimmt dabei die Dauer der Umscbalt- 
phase. Im Schritt SCH3 wird bestimmt, ob die Anderung der 
Filtercharakteristik zu einer Erhohung oder Verminderung 
des Motorgrundgerausches bzw. des Grundgerausches der 
Brennkraftmaschine fuhren wird. Entsprechend wird in den 
Schritten SCH4.1 bzw. SCH4.2 der Korrekturfaktor FK fur 
die Klopferkennungsschwelle KE auf einen Wert 
FKEFMU1>1 bzw. EKEFMU2<1 gesetzt. 
[0036] In den Schritten SCH5 und SCH6 wird ggf. der Ar- 
beitsspielzahler dekrementiert. Nach Beendigung der Um- 
schaltphase, wenn im Schritt SCH7 erkannt wird, dass der 



Arbeitsspielzahler auf Null steht bzw. den Wert 0 erreicht 
hat, werden die MaBnahmen ruckgangig gemacht, das heiBt 
der Klopferkennungsschwellenkorrekturfaktor FK wird auf 
1 gesetzt und der Referenzpegelnachfuhrfaktor KRFTP wird 
5 auf seinen Normalwert KRFTP1 gesetzt. Danach beginnt 
der Programmdurchlauf emeut. 

[0037] Wird dabei im Schritt SCH1 keine Anderung der 
Filtercharakteristik erkannt, wird im Schritt SCH9 uber- 
pruft, ob eine Umschaltphase ausgelost ist. Wird im Schritt 
10 SCH9 festgestellt, dass eine Umschaltphase aktiv ist, dass 
also in einem der vorhergehenden Durchlaufe eine Um- 
schaltphase ausgelost wurde und der Arbeitsspielzahler >0 
ist, wird mit Schritt SCH5 der Arbeitsspielzahler dekremen- 
tiert. Wird dagegen im Schritt SCH9 erkannt, dass der Ax- 
is beitsspielzahler nicht aktiv ist, beginnt das Programm emeut 
mit dem Schritt SCH1. 

[0038] Die Abkurzungen in Fig. 1 bedeuten: 
AS: Arbeitsspiel 

FK: Korrekturfaktor fur die Klopferkennungsschwelle 
20 FKEFMU1: Korrekturfaktor fur die Klopferkennungs- 
schwelle bei zunehmendem Motorgerausch, groBer oder 
gleich 1 

FKEFMU1: Korrekturfaktor fur die Klopferkennungs- 
schwelle bei abnehmendem Motorgerausch, groBer oder 
25 gleich 1 

KRFTP: Referenzpegelnachfuhrfaktor 

KRFTP0: Referenzpegelnachfuhrfaktor bei instationarem 

Motorgerausch (Umschaltphase) 

KRFTP1: Referenzpegelnachfuhrfaktor bei stationarem 

30 Motorgerausch (ohne Umschaltphase). 

[0039] Die Dauer der Umschaltphase kann statt durch ei- 
nen Arbeitsspielzahler z. B. auch durch einen Verbren- 
nungszahler und Timer realisiert werden. KRFTPO kann 
beispielsweise auch aus der Multiplikation von KRFTP mit 

35 einem Korrekturfaktor bestimmt werden. 

[0040] In Fig. 2 is t ein Beispiel fur eine Klopferkennungs- 
einrichtung bei einer Brennkraftmaschine dargestellt, mit 
der auch das erfindungsgemaBe Verfahren durchgefuhrt 
werden kann. Dabei bezeichnet im einzelnen 10 einen 

40 Klopfsensor, der einem Zylinder der Brennkraftmaschine 
zugeordnet ist und die Gerausche im Zylinder bzw. die Ge- 
rausche der Brennkraftmaschine erfaBt und ein von diesen 
Gerauschen abhangiges Ausgangssignal liefert. Die erfaBten 
Gerausche werden iiber einen regelbaren Verstarker 11 und 

45 einen Filter 12 einer Demodulationsschaltung 13 zugefuhrt 
[0041] Der Gleichrichter der Demodulationsschaltung 13 
ist mit einem Integrator 15 verbunden. Durch die Regelung 
des Verstarkungsfaktors kann erreicht werden, dass der Re- 
ferenzpegel des Ausgangssignales weitgehend konstant und 

50 unabhangig von der Motordrehzahl bleibt. Der Integrator 15 
bildet wahrend eines kurbelwellensynchronen MeBfensters, 
welches von einem Steuergerat 16 in Abhangigkeit vom 
Ausgangssignal eines Drehzahlgebers 17 gebildet wird, das 
MeBsignal ikr. Das MeBsignal wird in einem Komparator 18 

55 mit der vom Steuergerat vorgegebenen KlopfschweLLe KS 
verglichen und das Ausgangssignal des Komparators 19 
wird als Klopferkennungssignal verwendet. Vom Steuerge- 
rat 16 wird zur Klopfregelung ein Ausgangssignal an die 
Endstufe 20a gefiihrt zur Auslosung der Ziindung in dem be- 

60 treffenden Zylinder. 

[0042] Die Charakteristik des Filters 12 ist veranderbar. 
[0043] Beispielsweise kann ein BandpaBfilter beispiels- 
weise durch geeignete Ansteuerimpulse vom Steuergerat 16 
so umgeschaltet werden, dass vorgebbare Frequenzen im 

65 DurchlaBbereich liegen. Die Umschaltung bzw. die Fre- 
quenzanderung kann bspw. durch entsprechende Ansteuer- 
impulse vom Mikroprozessor des Steuergerates 16 ausgelost 
werden. Da insbesonders die auszublendenden Hintergrund- 



DE 101 38 110 Al 

9 10 



gerausche in ihren Frequenzen von der Drehzahl abhangen, 
wird die Filtercharakteristik drehzahlabhangig verandert 
bzw. umgeschaltet. 

[0044] Die FUtereinrichtung, der Gieicbrichter und der In- 
tegrator sowie gegebenenfalls weitere Komponenten kon- 5 
nen digital und/oder analog, also auch als Kombination von 
analogen und digitalen Elementen realisiert sein und im 
Steuergerat 16 einer Brennkraftmaschine, beispielsweise 
auch im Prozessor des Steuergerates integriert sein. Die er- 
forderlichen Verfahrensscbritte laufen beispielsweise eben- 10 
falls im Steuergerat 16 ab. Das Steuergerat 16, beispiels- 
weise das iibliche Steuergerat einer Brennkraftmaschine 
weist geeignete Prozessor- und Speichermittel zur Durch- 
fuhrung der erfindungsgemaBen Verfahren auf. 

15 

Patentansprliche 

1 . Verfahren zur Klopferkennung bei einer Brennkraft- 
maschine, mit wenigstens einem Klopfsensor, dessen 
Ausgangssignal einer Auswerteschaltung, die wenig- 20 
stens einen Filter aufweist, dessen Charakteristik an- 
derbar ist, zugefuhrt wird und bei dem Klopfen erkannt 
wird, wenn das erfaBte und aufbereitete Ausgangssi- 
gnal des Klopfsensors einen Referenzwert, der sich in 
Abhangigkeit vom Gerausch der Brennkraftmaschine 25 
verandert, in vorgebbarer Weise iiberschreitet, da- 
durch gekennzeichnet, dass wahrend einer Phase, 
wahrend der eine Anderung der Filtercharakteristik er- 
folgt, ein modifiziertes Klopferkennungsverfahren 
durchgefuhrt wird, bei dem die Hopferkennungs- 30 
schwelle unempfindlicher geschaltet wird und/oder die 
Referenzpegelnachfuhrung modifiziert wird. 

2. Verfahren zur Klopferkennung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass fur die Phase der Um- 
schaltung eine vorgebbare Zeitdauer angenommen 35 
wird und wahrend dieser Zeitdauer die modifizierte 
Klopferkennung durchgefuhrt wird. 

3. Verfahren zur Klopferkennung nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erkennung, 
ob die Umschaltphase bereits abgelaufen ist, ein Zahler 40 
dekrementiert wird, der insbesonders ein Arbeitsspiel- 
zahler ist. 

4. Verfahren zur Klopferkennung nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
ein Korrekturfaktor FK fur die Klopferkennungs- 45 
schwelle KE wahrend der Umschaltphase auf einen 
Wert FKEFMU1 >1 oder FKEFMU2 <1 gesetzt wird. 

5. Verfahren zur Klopferkennung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Wert FKEFMU1 >1 
gewahlt wird, wenn die Umschaltung der Filtercharak- 50 
teristik zu einer Erh5hung des Grundgerausches fuhrt 
und der Wert FKEFMU2 <1 gewahlt wird, wenn die 
Umschaltung der Filtercharakteristik zu einer Verklei- 
nerung des Grundgerauschs fuhrt. 

6. Verfahren zur Klopferkennung nach einem der vor- 55 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Referenzpegelnachfuhrung wahrend der Umschalt- 
phase durch Wahl eines Referenzpegelnachfuhrfaktors 
KRFTP0 modifiziert wird, der kleiner ist als der Refe- 
renzpegelnachfuhrfaktor KRFTP1 ausserhalb der Um- 60 
schaltphase. 

7. Vorrichtung zur Klopferkennung bei einer Brenn- 
kraftmaschine, mit wenigstens einem Klopfsensor, der 
mit einer Auswerteschaltung in Verbindung steht und 
wenigstens ein Filter umfaBt, dessen Charakteristik 65 
veranderbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die \far- 
richtung Mittel umfaBt zur Durchfuhrung wenigstens 
eines der Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6 



ausfuhrt. 

8. Verfahren zur Klopferkennung fur eine Brennkraft- 
maschine mit mindestens einem Zylinder, wobei mit 
mindestens einem Klopfsensor (la, lb, . . In) Signale 
erfasst werden, die aufgrund einer Verbrennung in dem 
mindestens einen Zylinder entstehen, wobei mittels ei- 
ner Auswerteschaltung (20) die von dem mindestens 
einen Klopfsensor erfassten Signale ausgewertet wer- 
den, wobei mittels eines in der Auswerteschaltung inte- 
grierten Bandpassfilters (25) zur Auswertung der Si- 
gnale ein Frequenzband der Signale ausgewahlt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Durchlassbereich 
des Bandpassfilters zylinderindividuell und/oder dreh- 
zahlabhangig verandert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Mittenfrequenz des Durchlassbereichs des 
Bandpassfilters zylinderindividuell und/oder drehzahl- 
abhangig verandert wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass die obere und/oder die untere Eckfrequenz des 
Durchlassbereichs des Bandpassfilters zylinderindivi- 
duell und/oder drehzahlabhangig verandert wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Filtermittenfrequenz 
und/oder die untere Eckfrequenz und/oder die obere 
Eckfrequenz in Abhangigkeit von der Drehzahl und/ 
oder der Zylindernummer aus einem jeweiligen Kenn- 
feld gelesen wird, das in einer Speichereinheit (37) des 
Microcomputers (30) gespeichert ist. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass bei Anderung des Durch- 
lassbereichs des Bandpassfilters ein Klopferkennungs- 
schwellwert mit einem vorgebbaren Schwellwert-Kor- 
rekturfaktor multipliziert wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Nachfuhrfaktor (N) fur 
die Anpassung eines Referenzwerts bei Anderung des 
Durchlassbereichs des Bandpassfilters mit einem vor- 
gebbaren Referenzwert-Korrekturfaktor multipliziert 
wird. 

14. Vorrichtung zur Klopferkennung fur eine Brenn- 
kraftmaschine mit mindestens einem Zylinder, wobei 
mindestens ein Klopfsensor (la, lb, . . ., In) zur Erf as- 
sung von Signalen vorgesehen ist, die durch eine Ver- 
brennung in dem mindestens einen Zylinder entstehen, 
wobei eine Auswerteschaltung (20) zur Auswertung 
der von dem mindestens einen Klopfsensor erfassten 
Signale vorgesehen ist, wobei in der Auswerteschal- 
tung ein Bandpassfilter (25) vorgesehen ist, so dass zur 
Auswertung der Signale ein Frequenzband der Signale 
auswahlbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass eine An- 
steuereinheit (31) vorgesehen ist, so dass der Durch- 
lassbereich des Bandpassfilters zyhnderindividuell 
und/oder drehzahlabhangig veranderbar ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mittels der Ansteuereinheit (31) die Mit- 
tenfrequenz des Durchlassbereichs des Bandpassfilters 
zylinderindividuell und/oder drehzahlabhangig veran- 
derbar ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mittels der Ansteuereinheit (31) die 
obere und/oder die untere Eckfrequenz des Durchlass- 
bereichs des Bandpassfilters zylkiderindividuell und/ 
oder drehzahlabhangig veranderbar ist. 

17. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass in ei- 
nem Mikrocomputer (30) eine Speichereinheit (37) 
vorgesehen ist, die die Mittenfrequenz und/oder die un- 
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tere Eckfrequenz und/oder die obere Eckfrequenz des 
Bandpassfilters in Abhangigkeit von der Drehzahl und/ 
oder der Zylindernummer in jeweils einera Kennfeld 
enthalt. 

18. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 5 
spriiche, 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Speicbereinheit (37) einen Schwellwert-Korrekturfak- 
tor enthalt, der bei Anderung des Durchlassbereichs 
des Bandpassfilters mit einem Klopferkennungs- 
schwellwert mulliplizierbar ist. 10 

19. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Speichereinheit (37) einen Referenzwert-Korrektur- 
faktor enthalt, der mit dem Nachfuhrfaktor (N) fur ei- 
nen Referenzwert bei Anderung des Durchlassbereichs 15 
des Bandpassfilters multiplizierbar ist. 
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